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Control system for a wind power plant A control 
system for a wind power plant comprises sensor 
means for the detection of measurement values 
to be used for direct or indirect quantification of 
the current loading and/or stress of the turbine 
occurring in dependence on the local and 
meteorological conditions. Downstream of said 
detection means, an electronic signal processing 
system is provided, operative to the effect that 
the power reduction required in the optimized 
condition of the wind power plant will be 
restricted to obtain optimum economical 
efficiency under the current operating conditions, 
both in cases of winds in the range of the nominal 
wind velocity and in cases of high wind velocities. 
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© Regelungssystem fur eine Windkraftanlage 

(57) . Das Regelungssystem fur eine Windkraftanlage (WKA) 
ist gekennzeichnet durch Mittel zur Erfassung von Mess- 
groRen, die eine direkte oder indirekte Quantifizierung 
der aktuellen standort- und witterungsabhangigen Turbi- 
nenbelastung und/oder -beanspruchung ermoglichen, 
und eine nachgeschaltete elektronische Signal vera rbei- 
tungsanlage, die es ercnoglicht, die bei optimierten WKA 
erforderliche Leistungsreduzierung im Bereich der Nenn- 
windgeschwindigkeit und bei hohen Windgeschwindig- 
keiten auf das den aktuellen Betriebsbedingungen ent- 
sprechende wirtschaftliche Optimum einzuschranken. 
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schreibung 



. Die Erfindung betrifft ein Regelungssystem zur Erhohung 
der Wirtschaftlichkeit von Wmdkraftanlagen (WKA). 

Stand der Technik 

Der erzielbare Jahresertrag einer Windturbine hangt ne- 
ben der installierten Generatorleistung entscheidend vom 
Rotordurchniesser ab. Zur Sleigerung der Wirtschaftlichkeit 
ist es daher wiinschenswert, moglichst groBe Rotoren zu 
verwenden. Dem stehen jedoch die bei gleichem Anlagen- 
verhalten mit zunebmendem Rotordurchmesser mindestens 
quadratisch ansteigenden Belastungen fur Rotor, Maschi- 
nenkopf, Turm und Griindung entgegen. Derzeit ubliche 
Verhaltnisse von installierter Generatorleistung zu Rotorfla- 
che (rating) liegen zwischen 460 und 330 W/n?, wobei letz- 
terer Wert fur binnenlandoptimierte Anlagentypen rnit Blatt- 
verstellung gilt. 

Bine in der Windenergietecbnik haufig angewendete Stra- 
tegic besteht darin, eine bestehende Maschine fur Schwach- 
windstandorte mit einem groBereri Rotordurchmesser aus- 
zuriisten, wobei dann die Abschaltgeschwindigkeit von bei- 
spielsweise 25 m/s auf 20m/s abgesenkt wird, damit die 
auftretenden Belastungen im zulassigen Bereich bleiben. 

Bei Anlagen mit Blattverstellung (Pitch anlagen) ist es zu- 
dem tiblich, bereits vor dem Erreichen der Nennleistung die 
Rotorblatter in Richtung Fahnenstellung zu verstellen, um 
die Belastungen (vor allem auf den Turm) zu reduzieren. 

Eine seit langerem bekannte komplexere Strategie zur 
Reduzierung der Belastungen ist das Absenken der Rotor- 
drehzahl und/oder Leistungsabgabe der Turbine bei hohen 
Windgeschwindigkeiten, Eine Reduzierung der Rotordreh- 
zahl hat aus technischen Griinden (Auslegung yon Getriebe 
und/oder Generator und/oder Umrichter) eine mindestens 
im gleichen Verhaltnis reduzierte Leistungsabgabe zur 
Folge. Da jedoch bekannterweise (s z. B. "The Statistical 
Variation of Wind Turbine Fatigue Loads", Riso National 
Laboratory, Roskilde DK, 1998) der GroBteil der die Le- 
bensdauer verkurzenden hohen Belastungen bei hohen 
4 Windgeschwindigkeiten auftritt, wird diese Strategie vor al- 
lem an Binnenlandstandorten erfolgreich zur Verbesserung 
der Wirtschaftlichkeit von Windenergieanlagen angewandt 
Insbesondere im Binnenland konnen somit groBere Rotoren 
gefahren werden, die bei den haufig auftretenden geringen 
Windgeschwindigkeiten hohere Ertrage liefern, bei den sel- 
teneren hohen Windgeschwindigkeiten aber abgeregelt wer- 
den miissen. 

Weiterhin wird im Stand der Technik (DE 31 50 824 C2) 
eine gegensatzliche Strategie fur eine drehzahlstarre Wind- 
turbirie vorgeschlagen, die es durch Auswertung der Signale 
eines Windgebers ermoglichen soli, bei hohen Windge- 
schwindigkeiten mit geringer Turbulenz die Leistungsab- 
gabe der Maschine durch Verstellung des Rotorblattwinkels 
iiber die Nennleistung hinaus zu steigem. 

Beschreibung der Erfindung 

Durch die angefuhrte bekannte Strategie der Reduzierung 
der Leistungsabgabe bei hohen Windgeschwindigkeiten ist 
es z..B. bei einer drehzahlvariablen Pitch anlage mit einem 
Regel-Algorithmus, der in Abhangigkeit vom zeitlich ge- 
mittelten Pitchwinkel die Rotordrehzahl abregelt, moglich, 
sehr groBe Verhaltnisse von Rotordurchmesser zu Genera- 
torleistung ohne Erhohung der Bauteilermiidungsbelastung 
gegenuber konventionell ausgelegten Maschinen zu erzie- 
len. Ein rating von 330 bis 280 W/m 2 ist insbesondere bei 
Binnenlandstandorten erreichbar und wirtschaftlich sinn- 



volL 

Da die Auslegung der Tragstrukturen der Windkraftanla- 
gen aus Sicherheitsgriinden grundsatzlich unter sehr ungiin- 
stigen Annahmen erfolgt (z. B. hohe Windturbulenz und 
s maximale in der Auslegungswindzone auftretende Windver- 
teilung), sind bei der ilberwiegenden Anzahl der Standorte 
erhebliche Auslegungsreserven in den Maschinen vorhan- 
den. Es stellt sich also das Problem, wie diese in der Regel 
vorhandenen Auslegungsreserven zur Verbesserung der 
10 Wirtschaftlichkeit der Turbine genutzt werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch geiost, 
dass mittels in der Windkraftanlage ohnehin vorhandener 
oder/und zusatzlich installierter Sensorik mit nachfolgender 
Signalverarbeitungsanlage eine direkte oder indirekte Quan- 
15 tifizierung der aktuellen Turbinenbelastungen erfolgt. Durch 
einen Vergleich mit rechnerisch oder empirisch ermittelten 
zulassigen Belastungen (oder hiermit korrelierten GroBen) 
wird die Turbine jeweils mit der in wirtschaftlicher Hinsicht 
optimalen Rotordrehzahl und Leistungsausbeute betrieben. 
20 Abweichend vom bisher iiblichen Stand der Technik, bei 
dem durch die Betriebsregeiung der Blattwinkel- und/oder 
die Drehzahl nach festgeschriebenen Funktionen in Abhan- 
gigkeit von Leistung, Blattwinkel oder Windgeschwindig- 
keit abgeregelt werden, soli diese Abregelung nunmehr nur 
25 in dem MaBe erfolgen, wie es auf Grund der lokalen Stand- 
ort- oder Witterungsverhaltnisse zum aktuellen Zeitpunkt 
erforderlich ist, um eine optimale Wirtschaftlichkeit zu er- 
reichen. 

Ein einfacher Algorithmus, der dieses ermoglicht, basiert 
30 auf der statistischen Auswertung einer, mehrerer oder aller 
der ohnehin bei vielen modemen WKA (z. B. drehzahlvaria- 
blen Pitchanlagen) kontinuierlich erfassten Betriebsdaten 
genannten MessgroBen (z. B. Rotordrehzahl, Generatorlei- 
stung, Pitchwinkel, Pitchrate, Windgeschwindigkeit und 
35 Windrichtung). 

Mit der statistischen Auswertung ist hier zumindest die 
fortlaufende Ermittlung von Minimum, Maximum, Mittel- 
wert und Standardabweichung fur verschiedene, gleitende 
Zeitintervalle delta t (30 s bis 60 min) gemeint. Komplexere 
40 statistische Auswertungen denBetriebsdaten oder deren Ab- 
leitungen fuhren zu besseren Kegelungserfolgen. Da es sich 
bei dem Wind um eine stochastisch verteilte GroBe handelt, 
lassen sich die MessgroBen nur anhand von Verteilungs- und 
Wahrscheinlichkeitsfunktionen oder Kollektiven sinnvoll 
45 erfassen und rechnerisch darstellen. Anhand von Messun- 
gen oder Simulationsrechnungen lassen sich mit ausreichen- 
der Genauigkeit Korrelationskoeffizienten der statistischen 
Daten zu deh Standort- und Witterungsverhaltnissen so wie 
den aktuellen Bauteilbelastungen bestimmen. Beispiels- 
50 weise stehen der mi'ttlere Pitchwinkel und die mittlere Ro- 
tordrehzahl fur eine vorgegebene Maschinenkonfiguration 
in einem direkten Zusammenhaiig zur mittleren Windge- 
schwindigkeit; die Standardabweichung der beiden erstge- 
nannten GroBen ermoglicht eine Aussage tfber die Turbu- 
55 lenzintensitat (Boigkeit) des Windes. Somit ist es moglich, 
neben den direkt gemessenen Betriebsdaten auch statisti- 
sche Aussagen iiber wichtige Belastungsdaten (z. B. Blatt- 
biegemoment und lurmschub) zu treffen ; Diese Ist-Vertei- 
lungen der Belastungen oder der mit diesen in einem direk- 
60 ten Zusammenhang stehenden GroBen werden mit rechne- 
risch oder empirisch ermittelten Soil- Verteilungsfunktionen 
verglichen. Diese Soilfunktionen konnen ftir jeden Standort 
projektspezifisch ermittelt und in einem Datenspeicher des 
Regelungssy stems abgelegt werden. 
65 Anhand des Blockschaltdiagramms wird nachfolgend 
beispielhaft eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines Rege- 
lungssystems mit der erfindungsgemaBen Regelungsstrate- 
gieerlautert. 
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In dem Blockschaltdiagramm ke^JpSMKen eckige Rah- . 
men Signal verarbeitungsanlagen b^^Hlrechnungsniodule 

eines groBeren Softwarepakets, welches auf einer Signal ver- 
arbeitungsanlage installiert ist. Seitlich gerundete Rahmen 
stehen fur Eingangsdaten fur das Regelungssystem, unab- 5 
hangig davon, ob diese Daten an der Maschine gemessen 
bder extern bereitgestellt werden. Oben und unten gerundete 
Rahmen stehen fur Datenspeicher, auf denen alle zur Aus- 
fuhrung des Regelalgorithrnus benotigten Daten, die sowohl 
von der intemen Datenerfassung bzw. r Analyse, als. auch 10 
von extemen Datenquellen zur Verfugung gestellt werden, 
abgelegt sincL Mit durchgezogenen Linien dargestellte Ele- 
mente sind fur das Regelungssystem unbedingt erforderlich, 
gestrichelte Elemente sind oplionale Bausteine, die die 
Funktion des Reglers verbessern und somit einen hoheren 15 
Energieertrag erlauben, das Regelungskonzept aber auch 
zunehmend komplexer werden lassen. 

Links von der in der linken Abbildungshalfte befindlichen 
senkrechten strichpunktierten Linie befindet sich die verein- 
fachte Darstellung der nach dem Stand der Technik einge- 20 
setzten Regeiungssysteme. EingangsgroBen sind die von 
Messsensoren permanent erf ass ten BetriebsgroBen wie Ro- 
tor- und Generatordrehzahl nR und no, die elektrische Lei- 
stung P c i, das Generatormoment M G , der Blatt- Oder Pitch- 
winkei # und die Pitchrate sowie die Windgeschwindig- 25 
keit v w und die Windrichtung v dir In Abhangigkeit von die- 
sen Messwerten wird die Maschine nach einem im Betriebs- 
fuhrungsrechner implementierlen Algorithmus geregelt 
(Standardregler). StellgroBen sind der Pitch winkel-ftsou und/ 
oder das Generatormoment Mcsoii ( z - B. auch durch Wahl 30 
der Generatorstufe.bei polumschaltbaren Asyncrux>nmaschi- 
nen). Aus Vereinfachungsgriinden nicht dargestellt ist der 
Regelkreis, bei dem iiber die Stellglieder die Sollwerte in 
Istwerte uberfuhrt werden, die dann als BetriebsgroBen er- 
fasst wie dargestellt bei Reglereingang dienen. 35 

Zusatzliche MessgrdBen (z. B. Temperaturen, Hydraulik- 
driicke, Tlumkopfbeschleunigungen, Olstands- und Ver- 
schleiBanzeigen) ermoglichen im Stand der Technik die Er- 
kennung von unzulassigen Anlagenzustanden und veranlas- 
sen gegebenenfalls die Stillsetzung der Maschine, 40 

Beidem erfindungsgemaBen Regelungssystem werden die 
Betriebsdaten einer statistischen Datenerfassung unterzogen 
und in Form von Kollektiven oder Verteilungen in einem 
Datenspeicher abgelegt Optional werden im so genannten 
Belastungsmodell die statistischen Betriebsdaten mittels der 45 
in Simulationsrechnungen ermittelten Korrelationsfunktio- 
nen in statistische Belastungsdaten uberfuhrt. 

Komplexere Algorithmen basieren auf zusatzliche, in di-. 
rekterem Zusammenhang zu den Belastungen stehenden 
MessgroBen, und ermoglichen eine deutlich prazisere Er- 50 
mittlung der vorhandenen Belastungsverteilung und somit 
ein dichteres Herangehen an die Auslegungsgrenzen, ohne 
. die bei einfachen Algorithmen erforderlichen Sicherheitsab- 
schlage. 

Denkbare Sensoren an der Maschine sind Beschleuni- 55 
gungssensoren im Turmkopf und Rotorblattern und/oder 
Dehnmessstreifen an reprasentativen Punkten der Trag- 
struktur (z. B. Blattwurzeln, Rotorwelle, TurmfuB). 

Zusatzliche Windfelddaten, die idealer Weise die unge- 
storte Anstromung vor dem Rotor charakterisieren, ermogli- 60 
chen eine erhebliche Verbesserung des Regelverhaltens. In 
Frage kommen hierzu im wesentlichen laseroptische und/ 
oder akustische (Ultraschall-)Messverfahren, die sowohl die 
Messung einzelner Punkte des Windfeldes als auch kpm- 
pletter Windprofile bzw. Windfelder in oder auch weit vor 65 
der Rotorebene erlauben. Eine weitere Verbesserung des Re- 
gelverhaltens wird durch eine -Vemetzung der Regelsysteme 
der verschiedenen I\irbinen eines Win dp arks erreicht, da die 




ellere, aber trotzdem 
gelungssysteme si- 



deutlich groBere DatenbasisJ 
statistisch abgesicherte Rea 
cherstellL • 

Samtliche ermittelten Kollektive bzw. Verteilungen wer- 
den, vorzugsweise klassiert nach Betriebsjahr,. mittlerer 
Wmdgeschwindigkeit und T\irbulenzintensitat, gespeicherL 
Bei ausreichend genauer Ermittlung der Belastungen mit- 
tels Erf assung von Belastungsdaten ist es sinnvoll, die Bela- 
stungswechsel durch bekannte Au S7^h1 verfahren in Bela- 
stungskollektive oder unter Beriicksichtigung der Mittel- 
werte in so genannte Markov-Matrizen zu transformieren 
(online-rainflow counting). Hierzu stehen zum Beispiel aus 
der Luft- und Raumf ahrttechnik bereits industriell gefertigte 
Mikrochips zur Verfugung. 

Den gemessen en bzw. aus Messdaten errechneten Vertei- 
lungen werden die SoUyerteilungen der gleichen GroBen ge- 
genubergestellt Hierzu werden Konstruktions-, Planungs- 
und Finanzierungsdaten extern ermittelt, in das System ein- 
gegeben und in einem Datenspeicher abgelegt Aus diesen 
Daten werden iiber ein Wirtschaftlichkeitsmodell die Soll- 
verteilungen ermittelt Konstruktionsdaten sind zum Bei- 
spiel die fur die einzelnen Komponenten zulassigen Bela- . 
stungsverteilungen, ein Beispiel fur die Planungsdateri ist 
die zu erwartende Windverteilung am Standort, die Finan- 
zierungsdaten beinhalten neben den gesamten Projektkosten 
auch 4ie laufenden Kreditkosten, die lautHnanzierungsplan 
erforderlichen Energieertrage sowie die aktuelle Einspeise- 
vergiitung. Monatliche Updates dieser Daten per Fernuber- 
wachung ermoglichen eine umgehende Anpassung des Re- 
gelungssystems an veranderte Rahmenbedin'gungen wie 
zum Beispiel Anderungen der Einspeisevergiitung oder der 
Fihanzierungskosten, neue Erkenntnisse iiber die zulassigen 
Bauteilbelastungen oder auch verbesserte Regleralgorith- 
men. Daten iiber die iiberregionale Jahreswindverteilung er- 
moglichen einerseits durch Vergleich mit der gemessenen 
Standortwindverteilung eine Korrektur der Planungsdaten, 
ahdererseits kann. die Maschine in schlechten Windjahren 
zur Einhaltung des Finanzierungsplans mit einer "scharfe- 
ren" Leistungskennlinie betrieben werden. 

Die so ermittelten Sollverteilungen werden im Betriebs- 
punktregler den Istverteilungen gegeniibergestellt und so 
der unter den aktuellen Witterungs- und Standortbedingun- 
gen optimale Betriebspunkt vorgegeben. Die StellgroBen 
0op t (Blattwinkel) und Mcopt bzw. n Go p t (Generatormoment 
bzw. -drehzahl) sind als Mittelwertvorgaben zu verstehen, 
von denen die vom Standardregler ausgegebenen Momen- 
tahsollwerte zum Ausregeln von V^ndturbulenzen kurzfri- 
stig abweichen. 

Ein Ergebnis eines derartigen Regelungssy stems wird es 
sein, dass die Maschine in den ersten Betriebsjahren mit ho- 
herer Leistungsausbeute betrieben wird, um die Finanzie- . 
rungskosten moglichst schnell zu senken, in spateren Jahren 
dafur wird ein lastarmer Betrieb mit reduzierter Energieaus- 
beute zur Verlangerung der Lebensdauer das.wirtschaftliche 
Optimum darstellen. 

Idealer Weise wird das beschriebene Regelungssystem so 
weit ausgebaut, dass die aktuellen Energieerzeugungskosten 
(Cost Of Energy COE) online ermittelt werden. Hierzu ist es 
erforderlich, dass dem Belastungsmodell ein Beanspru- 
chungsmodell fur die einzelnen Anlagenkomponenten (eine 
Beschrankung auf die Hauptkomponenten Rotorblatter, Ge- 
triebe, Generator, und Urnrichter sowie Turm ist ausreichend 
genau) sowie ein Schadigungsmodell nachgescbaltet wird. 
Das Beanspruchungsmodell transformiert die Belastungs- 
verteilungen in Beanspruchungs verteilungen in reprasenta- 
tiven Stellen der Komponenten und basiert auf den bei der 
Bauteilausiegung angewendeten Verfahren. Die Ergebnisse 
von FE-Rechnungen konnen bei spiels weise durch wenige 
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Einflussfaktoren fiir^Hge kritische Steilen zusammenge- 
fasst werden. Das Schadigungsmodell vergleicht die vor- 
handenen Beanspruchungen mit den vom Bauteil ertragba- 
ren Beanspruchungen (z. B. Wohlerlinien) und errechnet so 
die aktuelle Bauteilschadigung (die Schadigung eines Bau- 5 
teils gibt Auskunft iiber die verbleibende Restlebensdauer). 
Das Schadigungsmodell ist somit auf eine Datenbasis des 
WerkstofF- bzw. Komponentenverbaltens angewiesen, die 
extern zur Verfugung gestellt wird, und modular aufgebaut 
sein sollte, damit sie im Laufe der Turbinenlebensdauer den 10 
heuesten Erkehntnissen (z. B. Wohlerversuche an Original- 
bauteilen, Betriebserfahrungen aus der Serienproduktion) 
angepasst werden kann. Da bei dem heutigen Stand der 
Technik insbesondere das Werkstoffverhalten mangels aus- 
reichender Datenbasis sehr konservativ angenommen wer- 15 
den muss, ist hier ein deutliches Potenzial zur Ertragssteige- 
rung vorhanden. 

Ist das Schadigungsmodell so weit ausgebaut, dass fur die 
wichtigen. Hauptkomponenten online die Schadigung und 
somit auch die Schadigungsrate. errechnet wird, kann daraus 20 
mit wenig Aufwand eine aquivalente Schadigungsrate fur 
die gesamte Turbine (Equivalent Damage Rate, EDR) be- 
stimmt werden. Die aquivalente Schadigungsrate (Einheit: 
DM/h) ist ein MaB fur die VerschleiBkosten pro Zeiteinheit 
im aktuellen Betriebszustand der Turbine. Die aktuellen 25 
Energieerzeugungskosten ergeben sich sodann durch die Di- 
vision der Summe aus EDR und sonstiger Betriebskosten 
durch die derzeitige Einspeiseleistung. 

Bei dieser idealen Ausbaustufe der Regelungsstrategie, 
bei der die Wirtschaftlichkeit der Windturbine auf die ent- 30 
scheidende Kennzahl Energieerzeugungskosten (COE) re- 
duziert wird, muss das Wirtschaftlichkeitsmodell so weit 
ausgebaut werden, dass es als VergleichgroBe zu den aktuel- 
len COE die maximal zulassigen COE bestimmt, bei denen 
die lYirbine noch betrieben werden soil. Sind die aktuellen 35 
COE bei wenig Wind zu hoch, wird die Maschine vom Netz 
genommen. Sind die aktuellen COE bei hohen Windge- 
schwindigkeiten zu hoch, senkt der Betriebspunktregler 
durch Abregeln der Turbine die iibermaBigen Beanspru- 
chungen, wodurch die COE abgesenkt werden. Anhand der 40 
online COE-Besummung kann somit durch eine einfache 
Regelschleife der unter den aktuellen Standort- und Witte- 
rungsbedingungen optimale Betriebspunkt mit den minima- 
len COE bestimmt werden. Sind die COE in diesem optima- 
len Betriebspunkt hoher als die vom Wirtschaftlichkeitsmo- 45 
dell bestimmten maximal zulassigen COE, wird die Turbine 
stillgesetzt, bis giinstigere Bedingungen (z. B. geringere 
Turbulenz oder geringere Windgeschwindigkeit) vorliegen. 
Auf diese Weise konnen die Turbinen bei geringer Turbu- 
lenz noch bei erheblich hoheren Windgeschwindigkeiten. 50 
Strom einspeisen, als dieses beim Stand der Technik der Fall 
ist. 

Als weitere Ausbaustufe enthalt das beiliegende Schema 
am rechten Bildrand rechts von der vertikalen stricbpuhk- 
tierten Linie einen Kurzzeitregler zum Abbau kurzzei tiger 55 
Belastungsspitzen. Eingangsdaten hierzu sind die Bela- 
stungs- und eventuell auch Windfelddaten, die im Gegen- 
satz zum Betriebspunktregler nicht statistisch erfasst, son- 
dem einer Momentanwertanalyse unterzogen werden, urn in 
einem Belastungsprognose genannten Signalverarbeitungs- 60 
model Lastspitzen vorherzusagen, die von dem Kurzzeitreg- 
ler durch. Begrenzung des Pitch winkels oder der Rotordreh- 
zahl abgemindert werden. 

Insbesondere durch Daten benachbarter, windaufwarts 
gelegener WKA wird so eine deutliche Reduzierung der An- 65 
lagenbelastung und somit auch der aktuellen COE bei Wind- 
geschwindigkeiten oberhalb Nennwinds ermoglicht, da Ma- 
schinen, die sich in Windrichtung hinter anderen Turbinen 
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befinden, mit^^gneter Zeitverzogerung genau auf die in 
der vorstehenden Turbine regis trierten Windereignisse rea- 
gieren konnen. So konnen teilweise die fur nachstehende 
Turbinen unvermeidbar vorhandenen Nachteile (Nachlauf- 
turbulenz) kompensiert werden. 

Urn zii gewahrleisten, dass die Anlagenverfugbarkeit bei 
Versagen einer Teilkomponente des beschriebenen Rege- 
lungssystems nicht reduziert wird, ist dass Betriebsfuh- 
rungssystem vorzugsweise so zu gestalten, dass der auf der 
linken Seite des Schemas dargestellte Standardregler hard- 
waremaBig von den Komponenten des Betriebspunktreglers 
getrennt ist. Ist somit der Betriebspunktregler nicht verfug- 
bar, bleibt die Maschine trotzdem am Netz, allerdings mit 
cfer dem Stand der Technik entsprechenden Leistungsbe- 
grenzung bei hohen Windgeschwindigkeiten. 

Die beschriebene Regelungsstrategie beschrankt sich kei- 
neswegs auf die im Schema dargestellte bevorzugte Ausfuh- 
rungsform fur eine drehzahlvariable Pitchanlage sondern ist 
sinngemaB auf drehzahlstarre oder polumschaltbare Pitch- 
anlagen oder auf Stall- oder Activ-Stallanlagen abertragbar. 

Weiterhin sind eine Vielzahl von Detaillierungen und 
Verfeinerungen des Systems vorstellbar (zusatzliche Mess- 
groBen, Schadigungsmodule fur weitere Anlagenkompo- 
nenten, usw.), die jedoch alle auf der Grundidee der Bestim- 
mung des unter den aktuellen Standort und Witterungsbe- 
dingungen optimalen Betriebszeitpunktes basieren. 

Patentanspruche 

. 1. Regelungssystem fur eine Windkraftanlage (WKA), 
gekennzeichnet durch Mittel zur Erfassung von 
MessgroBen, die eine direkte oder indirekte Quantifi- 
zierung der aktuellen standort- und witterungsabhangi- 
gen Turbinenbelastung und/oder -beanspruchung er- 
moglichen, und eine nachgeschaltete eleknronische Si- 
gnalverarbeitungsanlage, die es ermoglicht, die bei pp- 
timierten WKA erforderliche Leistungsireduzierung im 
Bereich der Nennwindgeschwindigkeit und bei hohen 
Windgeschwindigkeiten auf das den aktuellen Be- 
triebsbedingungen entsprechende wirtschaftliche Opti- 
mum einzuschranken. 

2. Regelungssystem nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, dass es sich um eine WKA mit Blattverstel- 
lung in Richtung Fahne (Pitchanlage) handelt 

3. Regelungssystem nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, dass es sich um eine Stall- oder Activ-Stallan- 
lagehandelt 

4. Regelungssystem nach einem der vorstehenden An- 
spruche,. gekennzeichnet dadurch, dass es sich um eine 
Anlage mit drehzahlvariabler Betriebsweise oder um 
eine Maschine mit nrindestens zwei festen Betriebsr 
drehzahlen handelt. 

5. Regelungssystem nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, gekennzeicfinet dadurch, dass die durch die 
Sensoren Uberwachten MessgroBen eine,. mehrere oder 
alle GroBen der Betriebsdaten Rotordrehzahl, Genera- 
tordrehzahl, elektrische Leistung, Generatordrehmo- 
ment, Blattwinkel, Blattwinkelverstellrate, Windge- 
schwindigkeit, Windrichtung beinhalten. 

6. Regelungssystem nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die durch Sen- 
soren iiberwachten MessgroBen Beschleunigungen in 
Rotorblattern und/oder Maschinengondel und/oder 
TYirm beinhalten. 

7. Regelungssystem nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die durch Sen- 
soren uberwachten MessgroBen Dehnungen an repra- 
sentativen Bauteilpunkten (z. B. Blattwurzel, Rotor- 
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welle, Maschinenrahmen, Tun^flE^^erformungen in 
elastischen Lagerungen beinb^^W^ 

8. Regelungssystem nach eine^Mer vorsteheoden An- 
spriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die iiberwach- 
ten GroBen Daten des Windfeldes in oder vor der Ro- 5 
torebene beinhalten. 

9. Regelungssystem nacb einem der vorstehenden An- 
.• spriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die uberwach- 

ten GroBen Messdaten von anderen WKA, die iiber ein 
Netzwerk zur Verfiigung gestellt werden, beinhalten. 1.0 

10. Regelungssystem nach einern der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die erfassten 
Daten durch eine geeignete Signal verarbeitungsanlage 
zu Ist-Kollektiven (online rainflow counting) oder Ist- 
Verteilungsfunktionen verarbeitet werden. 15 

11. Regelungssystem nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass aus den Ist- 
Kollektiven mittels einer geeigneten Signalverarbei- 
tungsanlage Bauteilscbadigungen errechnet werden. 

12. Regelungssystem nach einem der vorstehenden 20 
Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass aus extern 
eingegebenen Daten zur Wirtschaftlichkeit der Ma- 
schine mittels einer Signalverarbeituhgsanlage Soll- 
Kollektive oder SoU-Verteilungsfunktionen ermittelt 
werden. ' 25 

13. Regelungssystem nach einem der vorstehenden : 
Anspriiche, gekennzeichnet, dadurch, dass aus den aus- 
gewerteten und extern eingespeisten Daten mittels ei- 
ner Signalverarbeitungsanlage aktuelle Energieerzeu- 
gungskosten (online Cost Of Energie, COE) .errechnet 30 
werden. . 
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